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Tiivistelmä  
Tämän työn tarkoituksena oli selvittää raskaan ajoneuvoliikenteen keskimääräisiä 
akseli-, teli- ja kokonaispainoja sekä niiden jakaumia. Tutkimuksessa suoritettiin ak-
selipainomittauksia 16 mittauspisteessä 5 eri alueella ympäri Suomea. Mittauspisteet 
sijoittuivat pääasiallisesti valtatieverkolle, mutta mukana oli myös muutamia kanta- 
ja seututeitä. Ensimmäiset mittaukset suoritettiin joulukuussa 2013 ja viimeiset loka-
kuussa 2014. Tutkimusaineistossa on havainnot 2372 ajoneuvosta. Tulosten perus-
teella päivitettiin ajoneuvotyyppikohtaiset kuormituskertalukukertoimet. 
 
Edellinen valtakunnallinen akselimassatutkimus on tehty Suomessa vuosina 1998–
1999, jonka jälkeen ajoneuvokanta ja raskaan liikenteen akseliratkaisut ovat muuttu-
neet huomattavasti. Lisäksi uusi ajoneuvoasetus astui voimaan lokakuussa 2013, 
minkä johdosta suurimmat sallitut ajoneuvojen kokonaismassat nousivat. Suuremmil-
la kokonaismassoilla arveltiin olevan vaikutusta tie- ja katuverkon sekä siltojen kun-
nostus- ja ylläpitotarpeeseen. 
 
Tutkimuksessa mitattiin raskaiden ajoneuvojen akselipainot yliajettavalla dynaami-
sella akselivaa’alla sekä mitattiin kaikkien ajoneuvojen akselivälit. Tämän lisäksi sel-
vitettiin ajoneuvojen rengastyypit, jousitus, kuormausaste ja tavaralaji.  
 
Tutkimuksen keskeisimpänä tuloksena voidaan pitää uusia kuormitusekvivalentti-
kertoimia, jatka määritettiin jokaiselle ajoneuvoryhmälle. Kuormitusekvivalenttien 
arvot on esitetty alla olevassa taulukossa. 
  
 
 
 
  
Kaip Kapp Kavp1 Kavp2
Tyhjät 0.62 0.48 0.69 0.70
Puolityhjät 0.70 1.02 1.60 1.01
Täydet 1.28 1.86 3.54 2.56
Keskimäärin 0.88 1.29 2.46 1.83
AjoneuvoryhmäKuormausaste
4   
Janne Toikka och Pertti Virtala: Undersökning om axelmassa 2013–2014 – Projektets slut-
rapport. Trafikverket, teknik och miljö. Helsingfors 2015. Trafikverkets undersökningar och 
utredningar 67/2015. 74 sidor och 4 bilagor. ISSN-L 1798-6656, ISSN 1798-6664, ISBN 978-
952-317-179-4. 
 
Sammandrag  
Syftet med undersökningen var att ta reda på de genomsnittliga axel-, boggi- och 
totalvikterna inom den tunga fordonstrafiken och deras fördelning. Axelvikterna 
mättes vid 16 mätningsställen på 5 olika platser i Finland. Mätningsställena fanns 
huvudsakligen på riksvägar, men också på några stam- och regionvägar. De första 
mätningarna gjordes i december 2013 och de sista i oktober 2014. Undersöknings-
materialet omfattar observationer från 2 372 fordon. På basis av resultaten upp-
daterade man koefficienterna för belastningsantalet enligt fordonstyp. 
 
Den föregående, riksomfattande undersökningen om axelmassa i Finland gjordes 
1998–1999, varefter fordonsbeståndet och den tunga trafikens axellösningar har 
förändrats betydligt. Dessutom trädde den nya fordonsförordningen i kraft i oktober 
2013, enligt vilken fordonens största tillåtna totalmassa ökade. Man antog att de 
större totalmassorna skulle inverka på drifts- och underhållsbehovet på väg- och 
gatunätet samt på broarna. 
 
I undersökningen mätte man de tunga fordonens axellast med en dynamisk axelvåg, 
som man körde över, och mätte alla fordons axelavstånd. Dessutom tog man reda på 
fordonens däcktyp, fjädring, lastningsgrad och typ av gods.  
 
Det viktigaste resultatet av undersökningen kan anses vara de nya koefficienterna för 
belastningsekvivalenter, som fastställdes för varje fordonsgrupp. Belastnings-
ekvivalenternas värden framgår av tabellen nedan. 
 
 
 
Lastningsgrad 
Fordonsgrupp
Kaip Kapp Kavp1 Kavp2
Tomma 0.62 0.48 0.69 0.70
Halvtomma 0.70 1.02 1.60 1.01
Fulla 1.28 1.86 3.54 2.56
I medeltal 0.88 1.29 2.46 1.83
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Summary  
The purpose of this work was to find out the average axle, bogey and total weights of 
heavy vehicles. Studies were conducted in 16 locations in 5 different areas around 
Finland. The measurement points were located mainly on main roads, but there were 
also a few measurement points on smaller regional roads. The first measurements 
were done in December 2013 and the last measurements in October 2014. The final 
data cover results of 2 372 heavy vehicles. Based on analyzed data the ESAL factors 
(i.e. equivalence single axle load) are updated for all main vehicle types. 
 
The previous national axle weight study in Finland was carried out from 1998 to 1999. 
Vehicles and axle solutions have changed remarkably after previous study. In addition 
the new regulation was introduced in Finland in October 2013. This allowed a heavier 
total maximum weight for heavy vehicles. It has been figured, that the heavier weights 
will affect resources, which have to be reserved for road, street and bridge 
maintenance and repairing. 
 
The axle weights of heavy vehicles were measured by using dynamic axle balance. 
And the distance between axles was measured by using laser sensor as distance 
meter. In addition tire types, suspension type, load fullness and load type were 
registered. 
 
The most concrete outcome of this study was the updated ESAL values, which were 
defined to every vehicle group. ESAL vales are presented in Table below.  
 
 
 
 
Trucks Semitrailers Full trailers Modules
Empty 0.62 0.48 0.69 0.70
Semi full 0.70 1.02 1.60 1.01
Full 1.28 1.86 3.54 2.56
Average 0.88 1.29 2.46 1.83
Load Vehicle group
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Esipuhe  
Tässä julkaisussa raportoitu Destia Oy:n toteuttama Akselimassatutkimus 2013–2014 
oli keskeinen osa tutkimusohjelmaa Akselimassatutkimukset 2013–2014. Destia Oy:n 
tutkimusosuuden lisäksi tutkimusohjelmaan kuului silta-WIM (weigh-in-
motion) -mittauksia, joissa mittauskonsulttina toimi Trafikia Ab Ruotsista. Tutkimus-
ohjelman ohjausryhmässä oli mukana Liikenneviraston asiantuntijoiden lisäksi sidos-
ryhmien edustajia Trafista, Kuntaliitosta, Metsäteollisuudesta ja Metsätehosta sekä 
Aalto-yliopistosta. Liikenneviraston projektipäällikkö tutkimuksessa oli Timo Tirkko-
nen ja Destia Oy:ssä projektipäällikkönä toimi Janne Toikka. 
 
Akselimassatutkimusten mittaustuloksia on jo käytetty hyväksi Liikennevirastossa 
mm. siltojen suunnittelukuormia tarkennettaessa. Niitä tullaan edelleen käyttämään 
mm. tierakenteiden ja siltarakenteiden kestävyyden arviointiin. Tämän julkisen tutki-
musraportin kautta tutkimustieto pyritään levittämään kaikille tiedon tarvitsijoille 
riittävän tarkassa muodossa. Vastaavan tyyppistä kokoomaraporttia ollaan valmiste-
lemassa myös silta-WIM-mittausten osalta. 
 
Helsingissä joulukuussa 2015 
 
Liikennevirasto 
Tekniikka ja ympäristö -osasto/Taitorakenneyksikkö 
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1.2  Mittauspaikat ja -ajat 
Akselipainotutkimuksen mittaukset ajoittuivat ajoneuvoasetuksen muutoksen jälkei-
seen aikaan. Ensimmäiset mittaukset tehtiin joulukuussa 2013 Uudenmaan ja Varsi-
nais-Suomen ELY-keskusten alueilla. Vuonna 2014 mittauksia jatkettiin Kaakkois-
Suomen ja Keski-Suomen sekä Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskusten alueilla.  
 
Jokaisella mittausalueella tutkimuksia tehtiin kolmessa päivittäin vaihtuvassa 
mittauspisteessä siten, että yhdessä pisteessä mittauksia tehtiin yhden päivän aikana 
klo 6:00–20:00 välisenä aikana. Tämän lisäksi tutkimuksen lopuksi mitattiin yksi 
yksittäinen mittauspiste. Kaikkiaan mittauksia suoritettiin 16 mittauspisteessä.    
 
Mittaukset suoritettiin tieverkolla olevilla levähdysalueilla, joille tutkimukseen valitut 
ajoneuvot ohjattiin. Mittauspisteiden valinta pyrittiin tekemään siten, että valta-, kan-
ta- ja seututiet ovat kaikki edustettuina mittausohjelmassa. Valitun pisteen lähistöllä 
tuli sijaita LAM-piste, jonka liikennemäärätietojen perusteella tulokset olisivat laa-
jennettavissa koko liikenteelle. Lisäksi pisteistöön haluttiin mukaan yksi tai useampi 
mittauspiste edellisen vuosina 1998–99 toteutetun akselimassatutkimuksen mittaus-
pisteistä.  
 
Mittauspisteiden käytännön valintaa rajoittivat lisäksi levähdysalueiden koko, näke-
mät sekä tie- ja levähdysalueen valaistus. Alueen tuli olla riittävän suuri, jotta käytet-
tävä mittauskalusto saatiin mahtumaan sinne. Lisäksi toivomuksena oli, että alueelle 
voitaisiin ohjata samanaikaisesti kaksi ajoneuvoyhdistelmää peräkkäin. Tästä tosin 
jouduttiin tinkimään alemmalla tieverkolla olevien pienempien P-alueiden tapaukses-
sa. Lisäksi alueen valaistusta pidettiin tärkeänä liikenneturvallisuuden vuoksi syksyllä 
mitattujen pisteiden osalta.      
 
Mittausohjelma muodostettiin siten, että jokaiselta mittausalueelta valittiin kolme 
erillistä mittauspistettä, jotka sijaitsivat suhteellisen lähellä toisiaan. Tällöin siirty-
mät pisteiden välillä pysyivät suhteellisen pieninä ja mittausjärjestelyiden purkami-
nen ja siirtäminen uuteen mittauspaikkaan onnistui yön aikana ennen seuraavan mit-
tauspäivän alkua.  
 
Pisteiden alustava valinta tehtiin yhdessä Liikenneviraston kanssa toimistolta käsin. 
Tällöin valittiin jokaiselta mittausalueelta em. reunaehtojen ja karttatarkastelun pe-
rusteella ensisijaiset mittauspisteet ja näille varapisteet. Alustavan pistevalinnan jäl-
keen kaikille pisteille tehtiin maastokäynnit, joiden aikana arvioitiin pisteiden sovel-
tuvuutta tutkimuspisteiksi. Arvioinnissa kiinnitettiin huomioita sekä turvallisuus-
asioihin (mm. näkemät, valaistus, raskaan liikenteen poistumisen onnistuminen, ts. 
poistuminen ei onnistu helposti vastamäkeen) sekä mittausteknisiin asioihin (mm. 
asfaltoinnin tasaisuus oletetussa vaa’an sijaintikohdassa, alueen tilavuus). Maasto-
käyntien perusteella tehtiin päätökset lopullisista mittauspisteistä. 
 
Tavoitteena oli päivittäinen mittausaika klo 6:00–20:00, mutta tavoitteesta jouduttiin 
hiukan tinkimään. Suurimpana syynä tähän olivat sääolosuhteet, joiden johdosta mit-
tauksia ei voitu aloittaa ajoissa tai mittaukset jouduttiin lopettamaan aiottua aiem-
min. Lisäksi kertaalleen mittaukset jouduttiin keskeyttämään liikenteen ruuhkahuipun 
ajaksi, jotta mittauspisteen ohikulkeva liikenne ei jonoutunut liikaa mittaus-
järjestelyiden johdosta. 
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Mittauspisteiden sijainnit on esitetty alueittain alla olevassa Taulukossa 1. 
Taulukko 1.  Mittauspisteiden sijainnit 
Pvm.  Tutkimuspiste  Paikka  Tieosoite  Suunta  GPS‐koordinaatit 
Uusimaa 
10.12.2013  Piste 1  Mäntsälä  4 / 111 / 1776  1 (ts. Hki ‐> Lahti)  60.60469  25.25678 
11.12.2013  Piste 2  Karhunkorpi  3 / 106 / 5700  1 (ts. Hki ‐> Hämeenlinna)  60.50636  24.84976 
12.12.2013  Piste 3  Hyvinkää  25 / 29 / 4050  1 (ts. Lohja ‐> Hyvinkää)  60.53326  24.68376 
Pvm.  Tutkimuspiste  Paikka  Tieosoite  Suunta  GPS‐koordinaatit 
Varsinais‐Suomi 
17.12.2013  Piste 4  Masku  8 / 104 / 1180  1 (ts. Turku ‐> Rauma)  60.53956  22.13189 
18.12.2013  Piste 5  Pöytyä  9 / 109 / 3215  1 (ts. Turku ‐> Loimaa)  60.70270  22.72438 
19.12.2013  Piste 6  Makarla  1 / 31 / 2250  2 (ts. Turku ‐> Makarla)  60.44509  22.56111 
Pvm.  Tutkimuspiste  Paikka  Tieosoite  GPS‐koordinaatit 
Kaakkois‐Suomi 
20.5.2014  Piste 7  Montola, länsi  6 / 215 / 1664  1 (ts. Kouvola ‐> Lappeenranta)  61.02883  28.07165 
21.5.2014  Piste 8  Montola, itä  6 / 215 / 2230  2 (ts. Lappeenranta ‐> Kouvola  61.03150  28.08060 
22.5.2014  Piste 9  Jokimies  387 / 7 / 4396  1 (ts. Lappeenranta ‐> Vaalimaa)  60.75636  27.98666 
Pvm.  Tutkimuspiste  Paikka  Tieosoite  GPS‐koordinaatit 
Keski‐Suomi 
3.6.2014  Piste 10  Tommoissuo  9 / 233 / 6645  2 (Jyväskylä ‐> Muurame)  62.16117  25.67927 
4.6.2014  Piste 11  Tiituspohja  637 / 2 / 3624  2 (ts. Laukaa ‐> Jyväskylä)  62.3188  25.85098 
5.6.2014  Piste 12  Mämmensalmi  4 / 309 / 4800  1 (ts. Jyväskylä ‐> Oulu)  62.64173  25.69722 
Pvm.  Tutkimuspiste  Paikka  Tieosoite  GPS‐koordinaatit 
Pohjois‐Pohjanmaa 
7.10.2014  Piste 13  Kiiminki  20 / 5 / 916  2 (Kiiminki ‐> Oulu)  65.10936  25.71750 
8.10.2014  Piste 14  Haukipudas  4 / 407 / 4702  1 (Oulu ‐> Kemi)  65.23992  25.38805 
9.10.2014  Piste 15  Liminka  86 / 25 / 2641  2 (ts. Liminka ‐> Paavola)  64.65920  25.32602 
Pvm.  Tutkimuspiste  Paikka  Tieosoite  GPS‐koordinaatit 
Kaakkois‐Suomi 
30.11.2014  Piste 16  Summa  7 / 32 / 3969  1 (ts. Kotka ‐> Hamina)  60.56848  27.07730 
 
 
Mittauspisteiden sijainnit on esitetty myös Kuvassa 2 olevassa kartassa. Tarkemmat 
mittausaluekohtaiset kartat on esitetty liitteessä 1. 
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Kuva 2.  Kartta akselipainotutkimuksen mittauspisteiden sijainneista. 
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1.3  Mittausten suorittaminen 
1.3.1  Mittausjärjestelyt ja laitteisto 
Akselimassojen mittaukset suoritettiin dynaamisella Dini Argeon valmistamalla 
WWSD10T-vaakalaitteistolla, johon kuului 2 kpl WWSD10T-akselivaakoja (Kuva 3) ja 
3590EKR09P-näyttösalkku (Kuva 4). Molemmat vaakalevyt kytkettiin laitteiston mu-
kana tulleilla johdoilla näyttösalkkuun, joka puolestaan kytkettiin RS232 sarja-
kaapelilla mittaustietokoneeseen. Vaa’an mittaustulokset luettiin automaattisesti sar-
japortin kautta tietokoneessa olevaan mittausohjelmistoon ja tulokset tallennettiin 
samaan tietokantaan muiden mittaustulosten kanssa. 
 
 Kuva 3.  WWSD10T vaakalevy. 
 
 
Kuva 4.  3590EKR09P näyttösalkku 
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Ajoneuvojen akselivälit mitattiin Noptelin CM3 Distance Sensors -laitteistolla, joka oli 
myös kytketty mittaustietokoneeseen. Integroimalla mittauslaitteistot yhdeksi koko-
naisuudeksi tulokset saatiin automaattisesti siirrettyä mittausohjelmistoon ja näin 
vältyttiin mahdollisilta näppäilyvirheiltä tulosten kirjauksessa. 
 
 
Kuva 5.  Etäisyysmittari akselivälien mittaukseen. 
Dynaamista akselimassojen mittausta varten vaa’an molemmille puolille oli rakennet-
tu ajorampit (Kuva 6), joiden avulla mitattava ajoneuvo oli koko mittauksen ajan sa-
massa tasossa vaa’an kanssa eikä ajoneuvo heilahdellut ajaessaan vaakalaitteiston 
ylitse. Dynaamisessa mittauksessa mitattavien ajoneuvojen kuljettajia ohjeistettiin 
ajamaan hiljaa pysähtymättä ja tasaisella nopeudella vaakojen ylitse. Ylitysnopeuden 
tuli mittauksen aikana olla alle 10 km/h.  
 
 
Kuva 6.  Akselivaa’an ympärille rakennetut ajorampit. 
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Mittaustietokone ja muu tutkimuksessa käytettävä laitteisto oli sijoitettu toimisto- ja 
sosiaalitilana käytettyyn matkailuautoon (Kuva 7). Vaakalaitteisto ajoramppeineen ja 
asennuksessa tarvittavine työkaluineen kulki mittauspisteiden välillä peräkärryissä. 
 
 
Kuva 7.  Matkailuauto toimisto- ja sosiaalitilana. 
1.3.2  Liikenteenohjaus 
Akselipainomittauksia tehtiin raskaalle liikenteelle, jolloin mittauspisteen ohitse kul-
kevasta liikenteestä poimittiin mitattaviksi kuorma-autot, puoliperävaunu- ja täys-
perävaunuyhdistelmät sekä erilaiset moduuliyhdistelmät. Varsinaiset mittaukset suo-
ritettiin tien viereen perustetuilla mittauspisteillä, jotka sijaitsivat levähdysaluilla. 
Pääsääntöisesti kaikki em. ajoneuvoryhmiin kuuluvat ajoneuvot pyrittiin punnitse-
maan, mutta mikäli tutkimusalueelle ei mahtunut tai siellä oli jo yksi ajoneuvo jonos-
sa tutkimukseen, niin tällöin myös raskaat ajoneuvot ohjattiin mittauspisteen ohitse.  
 
Liikenteenohjaaja ohjasi tutkimukseen poimitun raskaan ajoneuvon mittauspisteelle, 
missä kuljettajalle ojennettiin akselipainotutkimuksen tutkimusesite ja häntä infor-
moitiin lyhyesti tutkimuksesta. Tutkimus oli vapaaehtoinen, joten halutessaan kuljet-
tajan ei tarvinnut osallistua tutkimukseen. Käytetty tutkimusesite on esitelty liittees-
sä 2. 
 
Tutkimuspisteille tehtiin omat liikenteenohjaussuunnitelmat, jotka lähetettiin etu-
käteen paikallisiin ELY-keskuksiin nähtäviksi. Tutkimuspisteiden liikennejärjestelyt ja 
liikenteenohjaus suoritettiin suunnitelmien mukaisesti. Esimerkki tehdystä liiken-
teenohjaussuunnitelmasta on liitteessä 3. 
 
Vuoden 2014 mittauksissa käytettiin nopeusnäyttötauluja (Kuva 8), joiden tarkoituk-
sena oli tehostaa liikennejärjestelyiden vaikutusta. Liikenteenohjaajien silmämääräi-
sen arvion mukaan nopeudet tippuivat nopeusnäyttöjen avulla 50 km/h nopeus-
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Kuva 10.  Kuljettajan haastattelu. 
Lopuksi ajoneuvon kuljettajaa ohjeistettiin ajamaan hiljaa pysähtymättä vaaka-
laitteiston ylitse. Tulokset siirtyivät automaattisesti sekä vaa’alta että etäisyys-
mittarilta mittausohjelmistoon (Kuva 11), jolloin tietokonetta käyttävän mittaajan ei 
tarvinnut käsin kirjata mittaustuloksia ylös.  
 
 
Kuva 11.  Tutkimuksessa käytetyn mittausohjelmiston käyttöliittymä. 
 
18  
Käytännössä alueen mittausjärjestelyiden sijoittelu vaihteli hiukan mittauspaikkojen 
välillä sen mukaan, minkälaisen mittausjärjestelyn kukin mittauspaikka mahdollisti. 
Esimerkiksi akselivälien mittauksia tehtiin joissakin pisteissä auton vasemmalta (ts. 
kuljettajan puolelta) ja toisissa mittauspisteissä auton oikealta puolen. Käytetyillä 
mittausjärjestelyiden muutoksilla ei kuitenkaan ole vaikutusta tutkimustuloksiin.  
 
Kuva 12.  Akselivälin mittaus. 
Tyypillisesti koko mittaustapahtuma kesti noin 60 sekuntia siitä, kun kuljettaja 
pysähtyi haastattelupisteeseen siihen, kun haastattelu oli suoritettu ja kuljettaja oli 
vapaa jatkamaan matkaansa. Nopealla ja sujuvalla mittauksella pyrittiin siihen, että 
raskaan liikenteen matkanteko ei merkittävästi hidastu ja kuljettajat eivät ryhdy 
kiertämään mittauspaikkaa. Mittauksia suoritettaessa ei havaittu pitkän matkan ajo-
neuvojen ja kuljettajien kiertävän mittauspaikkaa, mutta paikan useasti päivän aikana 
ohittavien kuljettajien havaittiin paikoitellen käyttävän vaihtoehtoisia kiertoteitä. 
 
1.4  Mitattavat suureet 
Mittaustulokset ovat yksilöitävissä kolmen eri muuttujan avulla. Muuttujia ovat ”mit-
tauspaikka”, ajoneuvo- ja mittauspistekohtainen ”mittausID” ja ajoneuvokohtainen 
”akselin numero”. Lisäksi määriteltiin ajoneuvoID apumuuttuja, minkä avulla saman 
mittausID:n saaneet ajoneuvot pystyttiin erottelemaan mittauspaikkojen välillä.   
 
Akseli voi kuulua joko vetoautoon, perävaunu1:een tai perävaunu2:een (ts. moduuli-
rekkayhdistelmät). Se voi olla joko ylhäällä tai alhaalla. Vain alhaalla olevat akselit 
punnittiin. Ylhäällä olevien akseleiden akselipainon merkittiin olevan 0. 
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Taulukko 2.  Mitattavat suureet. 
 
 
 
 
 
1.5  Laskennalliset suureet 
Mittaustulosten analysointiin tarvittiin apusuureita, jotka määritettiin erikseen 
tietyillä laskentasäännöillä. Telien muodostamista varten tarvittiin sääntöjä, joiden 
perusteella pääteltiin, kuinka moni akseli kuului samaan teliin. Telin muodostaminen 
tehtiin ajoneuvoasetuksessa määritettyjen akseleiden välisten etäisyyksien perus-
teella. Samalla määritettiin telille ja sen akseleille suurin sallittu teli/akselipaino. Sen 
perusteella akselit luokiteltiin ylipainoisiin ja sallituissa rajoissa oleviin akseleihin 
ylipainokoodilla 0/1.  
Taulukko 3.  Laskennallisia apusuureita. 
 
 
 
Ajoneuvot ryhmiteltiin neljään ajoneuvoryhmään, joita olivat kuorma-autot ilman 
perävaunua (kaip), puoliperävaunulliset (kapp) ja täysperävaunulliset kuorma-autot 
(kavp/katp) sekä moduuliyhdistelmät. Taulukossa tämän ryhmän nimi on 
AutonTyyppi ja se saa arvoja 1, 2, 3 tai 4. 
 
Mittauspaikka MittausId Mittausaika Yleiskuva VetoautonMaa VetoautonMPerävaununMaa PerävaunuUudetMassat Tavaralaji
1. Mäntsälä 6 10.12.2013 07:17:29 1652 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
1. Mäntsälä 6 10.12.2013 07:17:29 1652 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
1. Mäntsälä 6 10.12.2013 07:17:29 1652 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
1. Mäntsälä 7 10.12.2013 07:25:50 1653 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
1. Mäntsälä 7 10.12.2013 07:25:50 1653 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
1. Mäntsälä 7 10.12.2013 07:25:50 1653 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
1. Mäntsälä 7 10.12.2013 07:25:50 1653 Finland FIN Finland FIN EPÄTOSI Raaka‐ainekuljetukset
KuormausastKuljettajankommenttAkseliN Etäisyys AkselinTyyppi AkselinAsenJousituksenTyyRengastuksenTyyppi Punnitustulo
Tyhjä 1 0 Vetoauto Alhaalla Muu Yksittäinen pyörä 4810
Tyhjä 2 6200 Vetoauto Alhaalla Ilmajousi Paripyörä 9570
Tyhjä 3 7592 Vetoauto Ylhäällä Ilmajousi Yksittäinen pyörä 0
Tyhjä 1 0 Vetoauto Alhaalla Ilmajousi Yksittäinen pyörä 5180
Tyhjä 2 3953 Vetoauto Alhaalla Ilmajousi Paripyörä 5550
Tyhjä 3 5339 Vetoauto Alhaalla Ilmajousi Paripyörä 4760
Tyhjä 4 6628 Vetoauto Ylhäällä Ilmajousi Yksittäinen pyörä 0
Tunti Onko Etuakseli Akselien väli TeliN Sallittu_19xx Sallittu_2013 Vetävä AutonTyyppi Ylipaino
7 1 1 0 10 Ei Vetävä 1 0
7 0 6200 1 0 11.5 Vetävä 1 0
7 0 1392 1 0 10 Ei Vetävä 1 0
7 1 1 0 10 Ei Vetävä 1 0
7 0 3953 2 0 9 Ei Vetävä 1 0
7 0 1386 2 0 9 Vetävä 1 0
7 0 1289 1 0 10 Ei Vetävä 1 0
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2  Tulokset 
2.1  Ajoneuvojen määrä 
Tutkimukseen osallistuneita raskaita ajoneuvoja oli kaikkiaan 2372 kpl ja ne 
jakaantuivat ajoneuvoryhmiin (Kaip, Kapp, Kavp1/Kavp2) seuraavan taulukon 
mukaisesti. Ilman perävaunua olevia kuorma-autoja (kaip) oli yhteensä 531, puoli-
perävaunullisia ajoneuvoja (kapp) 661 ja täysperävaunullisia kuorma-autoja (katp1) 
1089 ja moduliyhdistelmiä (kavp2) 61. Kaip-ryhmän osuus vaihteli tutkimus-
paikoittain välillä 3–58 %, kapp-ryhmän osuus vaihteli välillä 3–66 % ja kavp-ryhmän 
osuus vaihteli välillä 16–56 %.  
Taulukko 4.  Ajoneuvoryhmien osuudet (kpl ja %) eri mittauspaikoissa. 
 
 
 
 
Kuva 17.  Ajoneuvoryhmien määrät mittauspaikoittain. 
Kaip Kapp Kavp1 Kavp2 Kaip Kapp Kavp1 Kavp2
1 2 3 4 1 2 3 4
1. Mäntsälä 18 34 42 94 19.1 % 36.2 % 44.7 % 4.0 %
2. Karhunkorpi 13 58 44 1 116 11.2 % 50.0 % 37.9 % 4.9 %
3. Hyvinkää 29 58 60 147 19.7 % 39.5 % 40.8 % 6.2 %
4. Masku 59 54 58 171 34.5 % 31.6 % 33.9 % 7.2 %
5. Pöytyä 32 18 47 1 98 32.7 % 18.4 % 48.0 % 4.1 %
6. Makarla 25 74 65 164 15.2 % 45.1 % 39.6 % 6.9 %
7. Montola, länsi 5 70 81 3 159 3.1 % 44.0 % 50.9 % 6.7 %
8. Montola, itä 17 79 132 11 239 7.1 % 33.1 % 55.2 % 4.6 % 10.1 %
9. Jokimies 9 34 8 51 17.6 % 66.7 % 15.7 % 2.2 %
10. Tommoissuo 66 34 128 6 234 28.2 % 14.5 % 54.7 % 2.6 % 9.9 %
11. Tiituspohja 105 6 66 3 180 58.3 % 3.3 % 36.7 % 1.7 % 7.6 %
12. Mämmensalmi 32 39 108 10 189 16.9 % 20.6 % 57.1 % 5.3 % 8.0 %
13. Kiiminki 42 6 50 2 100 42.0 % 6.0 % 50.0 % 2.0 % 4.2 %
14. Haukipudas 27 40 102 13 182 14.8 % 22.0 % 56.0 % 7.1 % 7.7 %
15. Liminka 18 4 28 4 54 33.3 % 7.4 % 51.9 % 7.4 % 2.3 %
16. Summa 34 83 70 7 194 17.5 % 42.8 % 36.1 % 3.6 % 8.2 %
Kaikki yhteensä 531 691 1089 61 2372 22.4 % 29.1 % 45.9 % 2.6 % 100 %
YhteensäMittauspaikka Yhteensä
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Kuva 18.  Ajoneuvoryhmien osuudet mittauspaikoittain. 
Ajoneuvoryhmien ja ajoneuvotyyppien lukumäärät ja osuudet on esitetty taulukoissa 
5 ja 6. Tutkimuksessa oli tarkistuskorjausten jälkeen ajoneuvoja kaip-ryhmässä 
22,8 %, kapp-ryhmässä 31,5 % ja kavp-ryhmässä 43 %. Kapp- ja kavp-ryhmät sisäl-
tävät moduuliyhdistelmiä, joiden osuus kaikista ajoneuvoista oli 2,7 %. 
Taulukko 5.  Ajoneuvojen määrät vetoauto- ja perävaunutyypeittäin. 
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Ajoneuvoryhmien osuudet
Kavp
Kapp
Kaip
1 2 3 4 5
O      O O     OO O     OOO O   O  OO O   O  OOO kpl %
Kaip 0 ‐ 231 247 44 14 5 541 22.8 %
1 O 2 1 3 6
2 OO 5 52 2 59
3 OOO 344 336 2 682
4 OOOO 1 1
11 O  O 2 5 7
12 O  OO 9 31 57 6 2 105
13 O OOO 5 14 1 20
22 OO  OO 437 46 6 5 494
23 OO  OOO 5 403 45 2 455
31 OOO O 1 1
35 OOO OOOOO 1 1
1 O 1 1
2 OO 2 15 17
3 OOO 1 41 3 45
603 1529 196 32 12 2372 100 %
Ryhmä Perävaunun tyyppi
Kavp1
Kavp2
Yhteensä
43.0 %
2.7 %
Vetoauton tyyppi Yhteensä
Kapp 31.5 %
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Kaip-ryhmässä edustavimmat ajoneuvotyypit olivat kaksi- tai kolmiakseliset ajoneu-
votyypit 1 ja 2, joiden yhteenlaskettu edustavuus oli 88,4 %.  Neli- ja viisiakselisten 
osuudet olivat muutamia prosentteja. Kapp-ryhmää edustivat parhaiten vetoautona 2- 
tai 3-akseliset tyypit 1 ja 2 ja perävaununa kolmiakselinen tyyppi 3. Muita tyyppejä oli 
häviävän vähän. Varsinaisista ajoneuvoyhdistelmistä kavp1-luokkaa edustivat parhai-
ten kolmiakselinen vetoautotyyppi 2 ja perävaununa joko neliakselinen 2+2 tai vii-
siakselinen 2+3. Näiden edustavuus koko ryhmästä oli 77,6 %. Moduuliyhdistelmien 
kakkosperävaunua edusti kolmiakselinen perävaunutyyppi, joita oli 65,1 % moduuli-
ryhmästä.  
Taulukko 6.  Ajoneuvojen osuudet vetoauto- ja perävaunutyypeittäin. 
 
 
Taulukossa 7 on esitetty eri ajoneuvoryhmien osuudet sekä nykyisessä että 
edellisessä vuosien 1998–99 tutkimuksessa. Tulosten vertailukelpoisuuden helpot-
tamiseksi edellisessä tutkimuksessa omana ryhmään olleiden linja-autojen osuudet 
on poistettu taulukossa. Taulukosta voidaan havaita, että puoliperävaunujen osuus on 
noussut edellisestä tutkimuksesta ja täysperävaunujen osuus on vähentynyt reilulla 
10 prosenttiyksiköllä. Uutena ajoneuvoryhmänä on nyt mukana moduuliyhdistelmät, 
mutta niiden osuus on toistaiseksi vähäinen. 
 
1 2 3 4 5
O      O O     OO O     OOO O   O  OO O   O  OOO % %
Kaip 0 ‐ 42.7 % 45.7 % 8.1 % 2.6 % 0.9 % 100 % 22.8 %
1 O 0.3 % 0.1 % 0.4 %
2 OO 0.7 % 7.0 % 0.3 %
3 OOO 46.0 % 44.9 % 0.3 %
4 OOOO 0.1 %
11 O  O 0.2 % 0.5 %
12 O  OO 0.8 % 2.9 % 5.3 % 0.6 % 0.2 %
13 O OOO 0.5 % 1.3 % 0.1 %
22 OO  OO 40.4 % 4.2 % 0.6 % 0.5 %
23 OO  OOO 0.5 % 37.2 % 4.2 % 0.2 %
31 OOO O 0.1 %
35 OOO OOOOO 0.1 %
1 O 1.6 %
2 OO 3.2 % 23.8 %
3 OOO 1.6 % 65.1 % 4.8 %
0.1 % 0.6 % 0.0 % 0.0 % 0.7 % 100 % 100 %
Kapp
Kavp1
Kavp2
Yhteensä
100 % 31.5 %
100 % 43.0 %
100 % 2.7 %
Ryhmä Perävaunun tyyppi
Vetoauton tyyppi
Yhteensä
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Taulukko 9.  Akseleiden lukumääriä yhdistelmittäin, rengastyypeittäin ja teliraken-
teittain. 
 
 
Taulukko 10.  Akseleiden lukumääriä teli-, jousitus- ja rengasratkaisuittain. 
 
 
 
Paripyörä Supersingle Yksittäinen pyörä Yhteensä
1_Vetoauto 3178 400 3164 6742
1 akseli 627 11 2415 3053
2 akselia telissä 2158 313 589 3060
3 akselia telissä 382 72 155 609
4 akselia telissä 11 4 5 20
2_Perävaunu1 1826 2994 2106 6926
1 akseli 127 34 22 183
2 akselia telissä 1346 1185 693 3224
3 akselia telissä 313 1767 1388 3468
4 akselia telissä 29 8 3 40
5 akselia telissä 5 5
6 akselia telissä 6 6
3_Perävaunu2 21 92 51 164
1 akseli 1 1
2 akselia telissä 6 22 28
3 akselia telissä 15 70 50 135
Yhteensä 5025 3486 5321 13832
RengastusAjoneuvo/ 
telirakenne
Paripyörä Supersingle Yksittäinen pyörä Yhteensä
Ilmajousi 3323 3065 3792 10180
1 akseli 604 31 1119 1754
2 akselia 2305 1290 1170 4765
3 akselia 405 1740 1502 3647
4 akselia 9 4 1 14
Muu 1702 421 1529 3652
1 akseli 150 14 1319 1483
2 akselia 1205 230 112 1547
3 akselia 305 169 91 565
4 akselia 31 8 7 46
5 akselia 5 5
6 akselia 6 6
Yhteensä 5025 3486 5321 13832
Jousitus/ telit Rengastus
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Kuva 22.  Ajoneuvojen kokonaismassajakauma, kaikki kohteet. 
Vetoautojen keskimääräinen kokonaismassa oli 17,9 tonnia ja perävaunujen 
18,6 tonnia. Maksimiarvot olivat vetoautoille 41 tonnia ja perävaunuille 76,5 tonnia. 
Kokonaismassajakaumat on esitetty kuvissa 18 ja 19. 
 
 
Kuva 23.  Vetoautojen kokonaismassajakauma. 
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Kuva 24.  Perävaunujen kokonaismassajakauma. 
 
2.3.4  Kokonaismassajakaumat ajoneuvoryhmissä 
Kaip-ryhmän kokonaismassa oli keskimäärin 15,1 tonnia ja se vaihteli välillä 2,4–
41,0 tonnia. 
 
Kapp-ryhmän kokonaismassa oli keskimäärin 27,4 tonnia ja se vaihteli välillä 9,2–
80,6 tonnia, missä viimeinen oli erikoiskuljetus. Muuten kapp-ryhmän maksimimassa 
oli noin 60 tonnia. 
 
Kavp1-ryhmän kokonaismassa oli keskimäärin 43,8 tonnia ja se vaihteli välillä 14,5–
110 tonnia, missä viimeinen oli erikoiskuljetus. Ilman erikoiskuljetusta maksimi oli 
noin 80 tonnia. 
 
Moduuliyhdistelmien kokonaismassa oli keskimäärin 43,9 tonnia ja se vaihteli välillä 
22,3–79 tonnia. 
 
Ajoneuvoryhmien kokonaismassajakaumat on esitetty kuvissa 20–23. 
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Kuva 25.  Kokonaispainojakauma kaip-ryhmässä (kg). 
 
 
Kuva 26.  Kokonaispainojakauma kapp-ryhmässä (kg). 
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Kuva 27.  Kokonaispainojakauma kavp1-ryhmässä (kg). 
 
Kuva 28.  Kokonaispainojakauma kavp2-ryhmässä (kg). 
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2.3.5  Kokonaispaino vs. kuormausaste 
Kuormausasteesta kerättiin karkea 3-luokkainen tieto; täysi, puolitäysi ja tyhjä. Eni-
ten täysiä kuormia oli täysperävaunullisten moduuliyhdistelmän ajoneuvoryhmässä 
kavp2 (63 %) ja toiseksi eniten varsinaisten perävaunullisten yhdistelmien ryhmässä 
kavp1 (58 %). Vähiten täysiä kuormia oli kaip-ryhmässä.  
 
Täyteen kuormattujen ajoneuvojen osuus oli 52 % ja tyhjien osuus oli 32 %. Tyhjien 
ja täyteen kuormattujen ajoneuvojen kokonaismassajakaumat on esitetty kuvissa 23–
28. 
Taulukko 12.  Ajoneuvojen lukumäärät ja %-osuudet ajoneuvoryhmittäin kuormaus-
asteen mukaisissa ryhmissä. 
 
 
 
 
Kuva 29.  Tyhjien kaip-ryhmän ajoneuvojen kokonaismassajakauma. 
 
 
 
Kaip Kapp Kavp1 Kavp1
Puolityhjä 143 111 134 9 397
Tyhjä 199 218 318 16 751
Täysi 189 362 637 36 1224
Yhteensä 531 691 1089 61 2372
Kaip Kapp Kavp1 Kavp1
Puolityhjä 27 % 16 % 12 % 15 % 17 %
Tyhjä 37 % 32 % 29 % 26 % 32 %
Täysi 36 % 52 % 58 % 59 % 52 %
Yhteensä 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %
Kuormausaste
Ajoneuvoryhmä
Yhteensä
YhteensäKuormausaste
Ajoneuvoryhmä
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Kuva 30.  Täyteen kuormattujen kaip-ryhmän ajoneuvojen kokonaismassa-
jakauma. 
 
Kuva 31.  Tyhjien kapp-ryhmän ajoneuvojen kokonaismassajakauma. 
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Kuva 32.  Täyteen kuormattujen kapp-ryhmän ajoneuvojen kokonaismassa-
jakauma. 
 
 
Kuva 33.  Tyhjien kavp-ryhmän ajoneuvojen kokonaismassajakauma. 
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Kuva 34.  Täyteen kuormattujen kavp-ryhmän ajoneuvojen kokonaismassa-
jakauma. 
 
2.4  Akselimassat 
2.4.1  Keskiarvot taustamuuttujittain 
Ajoneuvojen keskimääräinen akselimassa oli 5624 kg. Oheisissa taulukoissa on 
ristiintaulukoituna keskimääräiset akselimassat erilaisten taustamuuttujien suhteen.  
 
Paripyörärengastuksilla keskimääräinen akselimassa oli 6,9 tonnia, singlerengastuk-
sella 4,6 tonnia ja yksittäisrengastuksella 5,1 tonnia. Keskimääräinen akselipaino 
vaihteli mittauspaikoittain välillä 2,0–6,9 tonnia. 
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Taulu
 
kko 13.  Keskimääräiset akselimassat mittauspaikoittain ja rengastuksitt
 
ain (kg). 
39 
Taulukoissa 14–15 on esitetty keskimääräiset akselimassat rengastus-jousitus-
yhdistelmittäin ja akselimäärittäin. Akseliyhdistelmiä, joissa oli telissä 5–6 akselia, oli 
erittäin vähän. Suurin akselimassojen keskiarvo oli paripyörärengastuksella varuste-
tuissa akseleissa ja pienin supersingle-rengastuksin varustetuissa akseleissa. 
Taulukko 14.  Keskimääräiset akselimassat kuormitusasteen, jousitustyypin ja rengas-
tuksen mukaan. 
 
 
Taulukko 15.  Keskimääräiset akselimassat eri rengas- ja jousitusratkaisuilla ja eri 
teliratkaisuissa. 
 
 
 
2.4.2  Jakaumat ajoneuvoryhmittäin 
Akselimassojen jakaumia on tarkasteltu kuvissa 30–36. Akselimassajakaumat ovat 
säännöllisempiä kuin kokonaismassajakaumat. Jakaumissa on useimmiten vain yksi 
huippu, mutta toisinaan myös kaksi huippua. Akselimassoja tarkasteltaessa jätetään 
yleensä ylösnostetut akselit pois. Kuvassa 35 on kaip-ryhmän akselimassajakauma 
ylösnostetut akselit mukana ja Kuvassa 36 ne on jätetty pois. Jäljempänä esitetyistä 
kuvista ylösnostetut akselit on jätetty pois. 
 
Paripyörä Supersingle Yksittäinen pyörä Keskimäärin
Puolityhjä 6472 3958 4602 5045
Ilmajousi 6552 3994 4215 4871
Muu 6227 3730 5788 5659
Tyhjä 4276 2077 3551 3462
Ilmajousi 4523 2110 2934 3214
Muu 3873 1889 4843 4034
Täysi 8394 6086 6255 7007
Ilmajousi 8288 5997 6043 6772
Muu 8602 6871 6799 7698
Keskimäärin 6854 4616 5123 5624
RengastusKuormaus/ 
jousitus
Paripyörä Supersingle Yksittäinen pyörä Keskimäärin
Ilmajousi 6925 4623 4785 5435
1 akseli 6862 5326 6233 6434
2 akselia 7002 4666 4372 5724
3 akselia 6664 4586 4026 4586
4 akselia 3193 1835 5330 2958
Muu 6714 4563 5962 6152
1 akseli 6397 6625 6271 6287
2 akselia 6951 4757 4131 6421
3 akselia 6119 4121 3598 5115
4 akselia 4581 4695 7821 5094
5 akselia 10644 10644
6 akselia 5145 5145
Keskimäärin 6854 4616 5123 5624
Rengastus
Jousitus/ telit
40  
Kaip-ryhmän akselimassojen keskiarvo oli 6,9 tonnia ja se vaihteli välillä 0,7–
14,9 tonnia.  
 
Kuva 35.  Kaip-ryhmän akselimassajakauma (kg) missä ylös nostetut akselit 
mukana. 
 
 
Kuva 36.  Kaip-ryhmän akselimassajakauma (kg) missä vain alhaalla olevat 
akselit mukana. 
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Kuva 37.  Kapp-ryhmän akselimassajakauma (kg) kun myös ylösnostetut akselit 
(742 kpl) mukana. 
 
 
 
Kuva 38.  Kapp-ryhmän akselimassajakauma kun ylösnostetut akselit ei mukana. 
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Kuva 39.  Kavp-ryhmän akselipainojakauma (kg) kun ylösnostetut akselit (746 kpl) 
eivät ole mukana. 
Vetoautojen keskimääräinen akselimassajakauma oli 6,9 tonnia ja perävaunujen kes-
kimääräinen akselimassa 5,1 tonnia. 
 
 
 
 
Kuva 40.  Vetoautojen akselimassajakauma (kg). 
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Kuva 41.  Perävaunujen akselimassajakauma (kg). 
 
2.4.3  Jakaumat vs. rengastus 
Yksittäisrenkaallisten akseleiden akselipaino vaihteli välillä 0,7–14,3 tonnia ollen kes-
kimäärin 5,4 tonnia. Ylhäällä olevien akseleiden akselipainot eivät sisälly jakaumiin. 
Supersingleakseleiden akselipaino vaihteli välillä 0,8–12,8 tonnia ollen keskimäärin 
5,1 tonnia. Paripyörällisten akseleiden akselipaino vaihteli välillä 1,0–14,9 tonnia ollen 
keskimäärin 7,1 tonnia. 
 
 
 
Kuva 42.  Yksittäisrenkaallisten akseleiden akselimassajakauma (kg). 
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Kuva 43.  Supersinglerenkaallisten akseleiden akselimassajakauma (kg). 
 
 
 
Kuva 44.  Paripyörärenkaallisten akseleiden akselimassajakauma (kg). 
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2.4.4  Jakaumat vs vetotapa 
Etuakseleiden akselimassat olivat keskimäärin 6,3 tonnia ja ne vaihtelivat välillä 1,2–
12,6 tonnia. Akselimassa noudattaa normaalijakaumaa keskiarvolla 6,3 ja hajonnalla 
1.3 tonnia. Vetävien akseleiden akselimassa on myös normaalinen keskiarvolla 7,9 ja 
hajonnalla 2,6 tonnia. Kuviin 40–41 on laitettu myös vastaavat jakaumasovitukset. 
 
 
Kuva 45.  Etuakseleiden akselimassajakauma (kg) ja sen normaalijakaumasovitus. 
 
 
Kuva 46.  Vetävien akseleiden akselimassajakauma ja sen jakaumasovitus. 
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2.4.5  Jakaumat vs jousitus 
Ilmajousitettujen akseleiden massajakauma on kaksihuippuinen. Vaihtelualue on vä-
lillä 0,7–14,9 tonnia. Rautajousitettujen akseleiden massajakauma on säännöllisempi 
ja yksihuippuinen ja sen vaihtelualue on sama.   
 
 
Kuva 47.  Ilmajousitettujen akseleiden akselimassajakauma. 
 
Kuva 48.  Rautajousitettujen akseleiden akselimassajakauma. 
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2.4.6  Jakaumat vs. kuormausaste 
Seuraavissa kuvissa on esitetty ajoneuvoryhmien akselimassajakaumat erikseen 
tyhjistä ja täyteen kuormatuista ajoneuvoista. Täyteen kuormattujen ajoneuvojen 
akselimassojen keskiarvo ja hajonta ovat luonnollisesti suuremmat kuin tyhjien 
ajoneuvojen vastaavat tunnusluvut. Vajaakuormatuiksi ilmoitetut ajoneuvot puuttuvat 
tästä tarkastelusta. 
  
 
Kuva 49.  Tyhjien kaip-ajoneuvojen akselimassajakauma. 
 
Kuva 50.  Täysien kaip-ajoneuvojen akselimassajakauma. 
0
2 
00
0
4 
00
0
6 
00
0
8 
00
0
10
 0
00
12
 0
00
14
 0
00
16
 0
00
0
2 
00
0
4 
00
0
6 
00
0
8 
00
0
10
 0
00
12
 0
00
14
 0
00
16
 0
00
48  
 
Kuva 51.  Tyhjien kapp-ajoneuvojen akselimassajakauma. 
 
 
Kuva 52.  Täysien kapp-ajoneuvojen akselimassajakauma. 
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Kuva 53.  Tyhjien kavp-ajoneuvojen akselimassajakauma. 
 
 
Kuva 54.  Täysien kavp-ajoneuvojen akselimassajakauma. 
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Vastaavuuskertoimien laskennassa on huomioitavaa, että erilaiset teli- ja rengas-
ratkaisut vaihtelevat enemmän kuin aiemmin ja laskentasäännöt eivät ole juuri muut-
tuneet miksikään. Laskentakaavassa oletetaan, että samassa telissä ei ole seka-
rengastuksia. Laskentakaava toimii epäluotettavammin niissä tilanteissa, joissa sa-
malla telillä on sekarengastuksia. Kaksiakselisen telin vastaavuuskertoimen laskenta 
perustui referenssipainoon, joka määräytyi telin ensimmäisen akselin rengas-
jousitustietoon. Kolmiakselisen telin referenssipaino puolestaan määräytyi telin kes-
kimmäisen akselin rengas-jousitustiedon perusteella. Teleissä oli jonkun verran ns. 
sekarengastus-jousitus yhdistelmiä, joita ei erikseen pystytty ottamaan huomioon. 
Jotta päästäisiin luotettavampiin tuloksiin kuormitusvastaavuuksien laskennassa, 
laskentasäännöstöä tulisi ajantasaistaa vastaavasti. 
 
Taulukossa 17 on esitetty miten erilaisia akselisto- ja rengasratkaisuja ajoneuvo-
kannassa on ja kaikille tulisi olla niiden kuormitusvastaavuuksien laskentaperusteet 
selvillä. Aineisto sisälsi lisäksi vähäisen määrän sekatilanteita, jolloin samaan teliin 
kuuluu erilaisia rengastuksia ja se ei näy taulukossa. 
Taulukko 17.  Akseleiden määrät eri jousitus-, rengastus-, ja akselistoratkaisuilla. 
 
Taulukko 18.  Keskimääräiset telimassat eri jousitus-, rengastus- ja akselisto-
ratkaisuilla. 
 
 
PI PM SI SM YI YM
1 604 150 31 14 1119 1319 3237
2 2305 1205 1290 230 1170 112 6312
3 405 305 1740 169 1502 91 4212
4 9 31 4 8 1 7 60
5 5 5
6 6 6
3323 1702 3323 1702 3323 1702
36 %
Yhteensä 13832
25 % 38 %
5025 3486 5321
Akselia/teli Paripyörä Supersingle Yksittäisrengas Yhteensä
PI PM SI SM YI YM
1 6802 6184 5659 6579 6238 6271 6350
2 14026 13933 9334 9535 8748 8263 11813
3 20025 18356 13761 12364 12088 10793 13982
4 12773 18324 7340 18780 21320 31286 18382
5 53220 53220
6 30870
Akselia/teli Paripyörä Supersingle Yksittäisrengas Yhteensä
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2.5.2  Akselistoratkaisujen kuormitusvastaavuus 
Akselisto- ja rengas-jousitusratkaisujen keskimääräinen kuormitusvastaavuus vaihte-
li välillä 0,31–1,25 (Taulukko 19). Yksittäisakselien keskimääräinen kuormitusvastaa-
vuus oli 0,51 ja se oli pienin paripyörärengastuksella ja suurin rautajousitetulla su-
persinglerengastuksella. Kaksiakselisten telien keskimääräinen kuormitusvastaavuus 
oli 0,60 ja se oli pienin ilmajousitetulla supersinglerengastuksella ja suurin rauta-
jousitetulla yksittäisrengastuksella. Kolmiakselisten telien keskimääräinen kuormi-
tusvastaavuus oli 0,44 ja se oli pienin ilmajousitetulla supersinglerengastuksella ja 
suurin rautajousitetulla yksittäisrengastuksella. Lukuja vertailtaessa on kuitenkin 
muistettava, että kunkin keskiarvon taustalla on eri määrä akseleita ja erilaiset kuor-
mausasteet. 
Taulukko 19.  Keskimääräiset vastaavuuskertoimet eri akselisto- ja rengasratkaisuille. 
 
 
 
 
 
Kuva 56.  Etuakseleiden kuormitusvastaavuus. 
 
 
PI PM SI SM YI YM
1 0.42 0.42 0.47 0.81 0.48 0.57 0.51
2 0.55 0.79 0.31 0.51 0.82 1.12 0.60
3 0.67 0.64 0.32 0.36 0.45 1.25 0.44
Akselia/teli Paripyörä Supersingle Yksittäisrengas Yhteensä
-1 0 1 2 3 4 5 6 7
Kuva 57
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Kuva 59.  Kolmiakselisten telien kuormitusvastaavuus. 
 
2.5.3  Kuormitusvastaavuus ajoneuvoryhmittäin 
Keskimääräiset kuormitusvastaavuudet olivat ajoneuvoryhmittäin 0,88, 1,29, 2,46 ja 
1,83 (Taulukko 20). Vastaavat luvut kuormausasteittain käyvät ilmi taulukosta. 
 
Taulukko 20.  Ajoneuvoryhmien keskimääräiset kuormitusvastaavuudet. 
 
 
 
Kuormitusvastaavuus riippuu paitsi akselisto- ja jousitus-rengastusratkaisuista myös 
pyörä/telimassoista. Ajoneuvoryhmien sisällä on siten erittäin paljon vaihtelua. 
Yksittäisen ajoneuvon kuormitusvastaavuus voi vaihdella kuormausasteesta riippuen 
lähes nollasta jopa kymmeneen standardiakseliin (Kuva 60). Kuvan tarkastelussa 
kuormausaste on määritetty jakamalla ajoneuvon kokonaismassa sen akselien 
sallittujen massojen summalla. Yksittäisten akselien sallittujen massojen summa ei 
kuitenkaan aina vastaa ajoneuvokohtaisia sallittuja kokonaismassoja vaan suurin 
sallittu kokonaismassa saattaa olla pienempi, mutta sitä ei ole tässä tarkastelussa 
otettu huomioon. Perävaunuttomien ajoneuvojen kuormitusvastaavuus voi ääri-
tilanteissa yltää yhdistelmäajoneuvojen kuormitusvastaavuuksien tasolle. 
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Kaip Kapp Kavp1 Kavp2
Tyhjät 0.62 0.48 0.69 0.70
Puolityhjät 0.70 1.02 1.60 1.01
Täydet 1.28 1.86 3.54 2.56
Keskimäärin 0.88 1.29 2.46 1.83
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Kuva 60.  Kuormitusvastaavuus vs. laskennallinen sallittujen akselimassojen pe-
rusteella määritetty kuormitusaste. 
Yksittäisten ajoneuvojen kuormitusvastaavuus kokonaismassan ja ilmoitetun kuor-
mausasteen mukaan on esitetty seuraavassa Kuvassa 61. Täyteen kuormattujen ajo-
neuvojen kokonaismassa ja kuormitusvastaavuus vaihteli niin ikään paljon johtuen 
siitä minkä painoista tavaraa on kuljetettu. Lähes 80 tonnin painoisen yhdistelmä-
ajoneuvon kuormitusvastaavuus vaihteli välillä 4–9 standardiakselia. 
 
 
Kuva 61.  Kuormitusvastaavuus vs. kokonaismassa kuormausasteittain. 
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2.5.6  Muut ajoneuvoryhmät 
Puoliperävaunullisten ajoneuvojen kuormitusvastaavuus oli keskimäärin 1,75 ja vaih-
teli välillä 0,1–15,5 std.aks. 
 
 
Kuva 68. Kapp-ryhmän kuormitusvastaavuusjakauma. 
 
Kuva 69.  Kavp1-ryhmän kuormitusvastaavuusjakauma. 
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Kuva 74.  Kaip-ryhmän 2-akselisen ajoneuvotyypin 1 taka-akselin massa (kg). 
 
 
 
Kuva 75.  Kaip-ryhmän kaksiakselisten telien massa (ylös nostetut akselit eivät ole 
mukana). 
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Kuva 76.  Kaip-ryhmän kolmiakselisten telien massa (ylös nostetut akselit eivät ole 
mukana). 
 
 
 
Kuva 77.  Kaip-ryhmän ajoneuvotyypin 4 yksittäisakselin (toinen akseli) massa. 
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Kuva 79.  Kaip – taka-akselimassat. 
 
Kuva 80.  Kaip – 2-akselisten telien massa. 
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Kuva 82.  Vetoautojen ja perävaunujen massojen korrelaatio. 
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4  Tulosten laadunvarmistus 
4.1  Yleinen laadunvarmistus 
Mittaustuloksien oikeellisuus on pyritty varmistamaan tarkastelemalla mitatun datan 
paikkansapitävyyttä sekä pistokokein että loogisuustarkastelujen avulla.  
 
Dataa tarkastettiin pistokokein n. 10 % koko mitatusta aineistosta. Tällöin varmistet-
tiin, että oikea valokuva yhdistyy oikeaan punnitustapahtumaan. Lisäksi tarkastettiin, 
että akseleiden lukumäärä ja akselien asennot vastasivat ajoneuvosta otettua kuvaa. 
Mikäli mittaustiedoissa havaittiin virheitä, niin havaitut virheet korjattiin mittaus-
tuloksiin. Tyypillisiä havaittuja virheitä olivat mm. ajoneuvoista otetut ylimääräiset 
tai puuttuvat kuvat, minkä seurauksena oikea kuva ei yhdistynyt oikeaan punnitus-
tapahtumaan. Korjausprosessin jälkeen oikea kuva yhdistyy oikeaan mittausdatassa 
olevaan ajoneuvoon. 
 
Tämän jälkeen mittausaineistolle tehtiin loogisuus tarkasteluja, joiden perusteella 
virheelliset mittaustulokset pyrittiin löytämään aineistosta. Tällöin mm. varmistettiin, 
ettei ajoneuvon alhaalla olevan akselin paino voi olla nolla. Mikäli näin oli, niin ajo-
neuvon punnitustuloksia korjattiin mahdollisuuksien mukaan. Mikäli korjaus ei ollut 
mahdollista, niin puutteelliset tulokset poistettiin aineistosta. Vuoden 2014 mittaus-
tuloksista poistettiin 24 kpl ajoneuvoja. Yleensä syynä virheellisille tuloksille oli mi-
tattavan ajoneuvon liian suuri ajonopeus vaakalaitteiston ylitse. Muutamissa tapauk-
sissa ajoneuvo myös putosi pois vaa’alta kesken punnitustapahtuman, jolloin sen vii-
meiset akselit jäivät mittaamatta. 
 
Raakadatalle tehdyn laadunvarmistuksen ja korjausten jälkeen mittausaineistolle teh-
tiin varsinaisen tulostenkäsittely. 
 
4.2  Tulosten käsittelyssä havaitut virheet 
Tuloksia tarkasteltaessa havaittiin joitakin virheitä, jotka paljastuivat tietojen loo-
gisuustarkasteluissa. Joissakin tilanteissa akseli oli koodattu kuuluvaksi perävaunuun 
vaikka sen olisi pitänyt kuulua vetoautoon. Asia paljastui erikoisina akselisto-
ratkaisuina, joiden ei uskottu olevan kovin yleisiä. Epäselvät ajoneuvot tarkistettiin 
valokuvista ja oikea akselimäärä todettiin niistä. Nämä vaikuttivat myös teliryhmien 
muodostamiseen ja korjaukset tehtiin myös teliryhmiin. 
 
Joissakin tilanteissa alhaalla olevaksi merkityn akselin akselimassa oli nolla. Akselin 
asento korjattiin ylös nostetuksi. 
 
4.3   Mittaustulosten toistettavuus 
Akselivaakalaitteiston toistettavuutta tutkittiin punnitsemalla muutama ajoneuvo nel-
jästi ja tarkastelemalla toistettavuutta CageR&R-menetelmällä. Toistettavuusvirheek-
si saatiin 3 % kokonaisvaihtelusta, jota voidaan pitää erittäin hyvänä. 
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Esimerkki 1.  
Akselimassatutkimuksen ajoneuvo ID 6. 
 
 
 
 
 
 
Esimerkki 2.  
Akselimassatutkimuksen ajoneuvo ID 1948. 
 
 
 
 
 
 
  
Akseli Punnitustulos Jousitus Rengastus Pi Destia Pn Destia Pi Trafikia Pn Trafikia ESAL Destia ESAL Trafikia
1 7310 Muu Yksittäispyörä 7310 7700 7310 10000 0.812 0.286
2 9190 Ilmajousi Paripyörä 9190 10000 9190 10000 0.713 0.713
3 5440 Ilmajousi Supersingle
4 5360 Ilmajousi Supersingle
5 5420 Ilmajousi Supersingle
Yhteensä 1.753 1.207
24000 0.2091622016220 23500 0.227
Akseli Punnitustulos Jousitus Rengastus Pi Destia Pn Destia Pi Trafikia Pn Trafikia ESAL Destia ESAL Trafikia
1 7090 Muu Yksittäispyörä 7090 7700 7090 10000 0.812 0.253
2 7040 Muu Yksittäispyörä
3 10420 Muu Paripyörä
4 10100 Muu Paripyörä
5 11000 Muu Supersingle 11000 8700 11000 10000 2.556 1.464
6 8360 Muu Supersingle
7 12770 Muu Supersingle
Yhteensä 7.858 5.355
18000 1.89921130 16406 2.752
27560 24000 1.739
21130
27560 24000 1.739
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